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水润滑下等离子喷涂 Cr3C2-NiCr涂层 /增韧

SiC陶瓷摩擦副的摩擦学特性

李剑锋 , 丁传贤
(中国科学院上海硅酸盐研究所 等离子喷涂实验室 , 上海　 200050)

摘要: 采用 M M -200型摩擦磨损试验机考察了等离子喷涂 Cr3 C2 -Ni Cr涂层 /增韧 Si C陶瓷摩擦副在蒸馏水润滑下的

摩擦学特性 ,通过对磨损表面形貌和磨屑的电子探针和傅立叶转换红外光谱分析 ,探讨了其磨损机理 .结果表明: 在较

低载荷下 , SiC与水发生摩擦化学反应 ,在磨痕表面生成由 SiO2和硅胶组成的表面膜 ,从而使得摩擦副呈现出优异的

摩擦学特性 ;在较高载荷下 , Si C陶瓷发生晶粒微观断裂 ,从而使得摩擦系数升高并出现较大波动 ,此时 Cr3 C2 -Ni Cr涂

层的磨损率显著增大 .
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　　热喷涂 Cr3 C2-NiCr涂层具有优良的高温热稳定

性和化学稳定性 ,在航空发动机、汽轮机叶片和热轧

钢辊上已获得了较为广泛的应用 [1～ 3 ] .对热喷涂

Cr3 C2-NiCr涂层在干摩擦条件下的摩擦磨损行为和

机理的研究较多 [4～ 8 ] ,而对其在水润滑条件下的摩擦

学特性的研究甚少 .我们的研究表明 ,热喷涂 Cr3 C2-

NiCr涂层在蒸馏水润滑下的摩擦学特性较差 [9, 10 ] .

增韧 SiC陶瓷自配副组成的摩擦副在蒸馏水润

滑下表现出优异的摩擦磨损性能 [11 ] .鉴于采用涂层

代替整体材料可以显著地降低成本和成型的复杂性 ,

有效地用于修复磨损失效的零部件 ,因此 ,在某些应

用场合 ,采用涂层 /整体材料摩擦副将是更为经济易

行的方案 .本文报道等离子喷涂 Cr3 C2 -NiCr涂层与

增韧 SiC陶瓷组成摩擦副在蒸馏水润滑下的摩擦磨

损性能和磨损机理 .

1　实验部分

摩擦磨损试验在 M M-200型摩擦磨损试验机上

进行 ,摩擦副接触方式为环 -环线接触 ,其中增韧 SiC

陶瓷试环静止 ,等离子喷涂 Cr3 C2 -NiCr涂层试环转

动 , 2种试环的尺寸均为O40 m m×O16 mm× 10 mm ,

环 -环间接触线长度为 10 mm.摩擦副材料的性能见

表 1.在摩擦磨损试验前 ,试环表面均经研磨抛光 ,其

中 SiC陶瓷试环的表面粗糙度 Ra为 0. 19μm, Cr3 C2-

表 1　 Cr3C2-NiCr涂层和增韧 SiC陶瓷的机械性能

Table 1　Mechanical propert ies of Cr3C2-NiCr coating and toughened SiC ceramics

M aterial Densi ty /g· cm- 3 Porosi ty /%
M icrohardness

HV 0. 2 /GPa

Elas tic modu lus
/GPa

Bend st rength
/M Pa

Fractu re tough nes s

/M Pa· m1 /2

Cr3C2-NiCr 5. 92 6. 3 8. 9 102 148 7. 4

SiC 3. 25 < 0. 2 21. 0 400 750 8. 0

NiCr涂层试环的表面粗糙度 Ra为 0. 25μm.在摩擦

磨损试验过程中 ,将转动试环浸入蒸馏水中以实现水

润滑 .摩擦磨损试验中选用载荷 1 00 N、 2 0 0 N、

400 N、 600 N、 800 N和 1 000 N, Cr3 C2 -NiCr涂层试

环线速度分别为 0. 42 m /s和 0. 84 m /s.

摩擦力矩从摩擦磨损试验机上直接读出 ,将摩擦

力矩除以载荷和试环半径即得摩擦系数 .磨损质量损

失用精度为 0. 1 mg的 TG328B型电光分析天平测

定 ,试环称重前均在丙酮中超声清洗 30 min,然后在

烘箱中于 120℃下干燥 30 min.将磨损质量损失除
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以试环材料的密度以及摩擦磨损试验所用载荷和滑

动距离即得到磨损率 .

摩擦磨损试验结束后 ,仔细收集 SiC陶瓷试环磨

损表面的磨屑 ,然后采用 EPM A-8705Q HⅡ型电子探

针观察试样磨损表面形貌 ,用 N IE-7199C型红外光

谱仪 ( FT IR)分析磨屑的组成 .

2　结果与讨论

图 ( 1和 2)示出了摩擦磨损试验结果 .可见:在相

当宽的工况条件下 , Cr3 C2 -NiCr涂层表现出优异的摩

Fig 1　 F rictio n co efficie nt vs. load and sliding dista nce

at tw o kinds of sliding speed

图 1　摩擦系数随载荷和滑动距离的变化关系

Fig 2　W ea r r ate v s. load and

sliding speed

图 2　磨损率随载荷和滑动速度的变化关系

擦学特性 ;当载荷小于 400 N时 ,其磨损率低于 1×

10- 6m m3 ( Nm) - 1 ,相应的摩擦系数小于 0. 2,低于文

献 [4～ 10 ]报道的数据 ,尤其是磨损率低 1个数量级

以上 ;在相同载荷下 ,较低滑动速度 ( 0. 42 m /s)下的

摩擦系数较高 ;当载荷超过一定值后 ,摩擦系数出现

较大波动 ;当滑动速度为 0. 42 m /s时 ,摩擦系数在

600 N以上载荷出现波动 ,而当滑动速度为 0. 84 m /s

时 ,摩擦系数在 800 N以上载荷出现波动 .

从图 2可见 ,在 2种滑动速度下 , Cr3 C2-NiCr涂

层的磨损率均随着载荷的增加而降低 ,在载荷 400～

600 N范围内发生转折 ,随后 Cr3C2-NiCr涂层的磨

损率随着载荷的增加而上升 ;当载荷超过 600 N时 ,

较低滑动速度下 Cr3C2-NiCr涂层的磨损率急剧增

大 ;而 SiC陶瓷在高载荷下的磨损率随速度的变化不

大 .总体而言 , SiC陶瓷的磨损率明显比 Cr3C2-NiCr

涂层的低 .

图 ( 3和 4)示出了在 2种滑动速度下的试环磨痕

表面形貌 SEM照片 .可以看出: 在不同载荷和滑动

( a ) Si C( p= 100 N ) ( b) Cr3 C2 -NiCr( p= 100 N ) ( c) SiC( p= 600 N ) ( d) Cr3 C2-NiCr ( p= 600 N )

Fig 3　 SEM micr og raphs of w ear tracks at a sliding speed o f 0. 42 m /s

图 3　滑动速度为 0. 42 m /s时的磨痕表面形貌 SEM照片

速度下 , Cr3 C2-NiCr涂层的磨痕上均出现沿气孔和

微裂纹等易发生应力集中部位的颗粒断裂 ;在较高载

荷的情况下 , Cr3 C2-NiCr涂层磨痕上还出现了微犁

沟 [见图 3( d )以及图 4( b和 d ) ] ,表明磨损过程中发
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( a ) Si C( p= 600 N ) ( b) Cr3 C2 -NiCr( p= 600 N ) ( c) SiC( p= 1 000 N ) ( d) Cr3 C2 -N iCr ( p= 1 000 N )

Fig 4　 SEM micr og raphs of som e wo rn tr acks a t the sliding speed of 400 r /min

图 4　滑动速度 400 r /min下的磨痕形貌 SEM照片

生了微观犁削 ;在 SiC陶瓷磨痕上则可见细而密的微

犁沟和晶粒的微观断裂 ,且载荷越高 ,晶粒的微观断

裂越显著 [图 3( a和 c)以及图 4( a和 c) ].

图 5示出了 SiC陶瓷新鲜断口碎屑及 SiC陶瓷
　　　

Fig 5　 F T IR spectra of as-receiv ed fr acture surface and

some debris o btained f rom tracks of SiC cer amics

图 5　 Si C陶瓷新鲜断口和磨痕附近收集

的磨屑的 F T IR图谱

磨痕附近磨屑的 FT IR图谱 .可见 ,与原始 SiC陶瓷

的 FT IR图谱相比 ,磨屑中含有 SiO2 和硅胶等化合

物
[11～ 13 ]

.这说明在摩擦磨损试验过程中 , SiC与水发

生了摩擦化学反应 ,从而在磨痕表面生成由 SiO2和

硅胶组成的表面膜 .在较高载荷下 ,磨屑的 SiC特征

吸收峰的强度与 SiO2和硅胶的特征吸收峰强度相比

明显减弱 ,这与图 3( c)和图 4( c)所示在较高载荷下

SiC易发生晶粒微观断裂的结果相一致 .

SiC陶瓷磨痕表面的反应膜具有较低的硬度和

剪切强度 ,能降低接触表面真实接触部位的垂直应力

和剪切应力强度 ,从而降低摩擦系数和磨损率 .由于

反应膜较软 ,在滑动过程中易受到 Cr3 C2 -NiCr涂层

表面硬质微突体或粘附的硬质磨屑的犁削作用 ,结果

在 SiC陶瓷磨痕上留下细而密的微犁沟 [图 3( a和 c)

和图 4( a) ].在较低载荷下 , SiC陶瓷的磨损主要表现

为表面反应膜的水解和微观犁削 ;在较高载荷下 ,因

接触表面应力较高 , SiC陶瓷发生明显的晶粒微观断

裂 [图 3( c)和图 4( c) ];晶粒微观断裂一方面使 SiC

陶瓷本身的磨损率增大 ,另一方面使得 Cr3C2-NiCr

涂层受到的挤压和犁削作用增强 ,从而使涂层的磨损

率增大 ,且随载荷的变化发生明显的转折 (见图 2) .

在流体介质中 ,摩擦副的接触表面还可形成流体

动压膜 .虽然水的粘度较低 ,所形成的流体动压水膜

较薄 ,尚不足以完全分隔摩擦副材料的接触 ,但能够

起到一定的承载和边界润滑作用 ,从而降低摩擦系

数 .根据线接触的 Do wson流体膜厚公式
[14 ] ,流体动

压膜的厚度随载荷的增加而减小 ,随滑动速度的增加

而增大 .因此 Cr3 C2-NiCr涂层与增韧 SiC陶瓷在水

润滑下对摩时 , 摩擦系数基本上随载荷的增加而增

大 ,而在较低滑动速度下的摩擦系数较高 (图 1) .

3　结论

a.　等离子喷涂 Cr3 C2 -NiCr涂层 /增韧 SiC陶

瓷摩擦副在水润滑条件下的摩擦系数随载荷的增加
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而增大 ; Cr3 C2-NiCr涂层的磨损率随着载荷的增加

而降低 ,随后随着载荷的增加而增大 ;在较低滑动速

度下的摩擦系数和磨损率较高 .

b.　在较低载荷下 , SiC与水发生摩擦化学反

应 ,在磨痕表面生成由 SiO2和硅胶组成的反应膜 ,从

而有效地降低了表面真实接触部位的垂直应力和剪

切应力强度 ,使得摩擦系数和磨损率降低 .

c.　在较高载荷下 , SiC陶瓷发生明显的晶粒微

观断裂 ,产生的磨屑对 Cr3 C2-NiCr涂层造成较强的

挤压和犁削作用 ,从而使涂层的磨损率增大 ,而摩擦

系数亦出现较大波动 .
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Tribological Properties of Plasma-sprayed Cr3C2-NiCr Coating

against Toughened SiC Ceramics under Water-lubricated Sliding

LI Jian-feng , DING Chuan-x ian

(Laboratory of Plasma Spraying , Shanghai Institute of Ceramics ,Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050 , China )

Abstract: The t ribo logical pro perties of plasma-sprayed Cr3 C2-NiCr coa ting sliding against to ughened SiC

ceramics under w ater-lubrica ted co ndi tion w ere inv estig ated o n an M M-200 frictio n and w ear tester. The

m orpho logy o f the w orn surface a nd the elemental com posi tio n of the w ea r debris w ere examined by m eans of

electro n pro be micro-analysis and ( Fourier t ransfo rm ed inf rared) spect roscopy. It has been fo und that the

f rictio n pai r reco rds a f riction co ef ficient below 0. 2 a nd w ea r rates less than 10
- 6

mm
3
(N m)

- 1
. Under wa ter-

lubricated co ndi tion at a rela tiv ely lo w lo ad, t ribo chemical oxidation o f SiC too k place, wi th the g eneratio n of

the protectiv e film co mpo sed o f SiO2 and SiO2 . nH2O fo rmed o n the w o rn surface. This contributes to

decrease the f riction co ef ficient and w ear rate. While under a relativ ely high lo ad, local g rain f racture o f SiC

ceramics occur red, which acco unts fo r the fluctuatio n in the f rictio n co ef ficient and the increase in the w ear

ra tes of the Cr3 C2-NiCr coa ting.

Key words: plasma spraying; Cr3 C2 -NiCr co ating; SiC ceramics; t ribo logical proper ties
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